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چکیده

به جاي مفاصل لولایی ساده  2جابجایی، نیرو و انرژي را با استفاده از مفاصل خمیده1پذیر)هاي بدون مفصل(انعطافمکانیزم
ها، عدم وجود خطاهاي ناشی از لقی و نبودن هاي ساخت، افزایش دقت این نوع مکانیزمدهند. کاهش هزینهانتقال می

هاست. در این مقاله براي تحلیل کانیزمها از جمله مزایاي این نوع ممشکلات سایش مفاصل و ارتعاشات ناشی از حرکات آن
که 4مکانیکینماییبزرگاستفاده شده است. در ادامه با معرفی و بررسی چند مکانیزم 3ها از مدل شبه صلباین نوع مکانیزم

ل جدید اند، مدلی جدید نیز ارائه و تحلیل شده است. این مدهاي پیزوالکتریک به کار برده شدهمحرك5براي افزایش جابجایی
هاي پیشین بسیار مناسب است. فرکانس دهد که نسبت به مدلدست میهی بالایی را در ابعادي فشرده ببزرگ نماینسبت 

است. در ادامه ،هاي معرفی شدهطبیعی بالاي این مدل و نیز عدم وجود حرکات عرضی از جمله مزایاي این مدل نسبت به مدل
امترهاي طراحی براي بهترین شرایط کاري مدل شبه صلب بهینه ارائه شده است. با بررسی حل تحلیلی و مشخص نمودن پار

کرد این همچنین با استفاده از تحلیل اجزاي محدود و مقایسه نتایج آن با حل تحلیلی اثر تغییر پارامترهاي گوناگون روي عمل
ها مکانیزمی بهینه ارائه شده است.مکانیزم مشخص گردیده و در انت

خمیده.صلابا مفهايروش شبه صلب در تحلیل مکانیزم،آمپلی فایر مکانیکی،هاي با مفصل خمیدهمکانیزمکلیدي: هايواژه

1 Complaint mechanisms
2 Flexure hinges
3 Pseudo rigid body model
4 Mechanical amplifier دانشجوي کارشناسی ارشد مهندسی مکانیک گرایش طراحی کاربردي، دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، ایران  .   -١
5 Stroke .دانشگاه تربیت معلم سبزوار، سبزوار، ایراناستادیار گروه فیزیک دانشگاه تربیت معلم سبزوار، - ٢
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مقدمه.1

هاي پیزو الکتریک جابجایی کم و نیروي زیادي را در حركم
ها پتانسیل دهند. این نوع محركابعاد فشرده ارائه می

کنند و به الکتریکی را مستقیما به کار مکانیکی تبدیل می
حائز اهمیت در مورد همین خاطر  کاربرد زیادي دارند. نکته 

هاستها، کوتاه بودن کورس جابجایی در آنركحماین 
راه حل عملی این مشکل ).mµ20تا mµ15(معمولا بین 

فایر مکانیکی است.استفاده از یک آمپلی
هاي مورد استفاده به هاي بدون مفصل نوعی از مکانیزممکانیزم
ها علاوه بر این نوع مکانیزم.[1]باشندآمپلی فایر میعنوان 

دار موجب حذف هاي مفصلبهتر نسبت به مکانیزمارائه دقت
ها شده و مشکل ارتعاشات ناخواسته را اصطکاك بین مفصل

کنند. حل می،شودکه به علت حرکات مفاصل ایجاد می
رزولوشن بالا و ارائه حرکتی نرم و پیوسته از جمله مزایاي این 

دار است.هاي مفصلها نسبت به مکانیزممکانیزم
توان با تغییر ساختار از هاي بدون مفصل را میمکانیزم
دار بدست آورد و با روش مدل شبه صلب هاي مفصلمکانیزم

و بالا بودن فرکانس ی بزرگ نمایآنها را تحلیل نمود. نسبت 
فایر بدون طبیعی دو ویژگی حائز اهمیت براي یک آمپلی

مفصل است. لازم به ذکر است که طبق اصل پایستگی انرژي با 
فزایش کورس جابجایی نیروي وارد شده از طرف مکانیزم ا

- هاي پیزوالکتریک میجا که محركیابد، ولی از آنکاهش می
این کاهش مشکلی ایجاد توانند نیروي زیادي تولید کنند،

.کردنخواهد 
[2-10]گیرندهایی که معمولا مورد استفاده قرار میمکانیزم

یا ی وینمابزرگداراي مشکلاتی از قبیل پایین بودن نسبت 
فرکانس طبیعی و همچنین وجود حرکات عرضی در خروجی 

در ادامه با معرفی این مکانیزم و تحلیل آن به روش اند.بوده
شبه صلب نشان خواهیم داد که این مکانیزم مشکلات فوق را 

ترهاي طراحی ندارد. سپس با ارائه تحلیل اجزاي محدود پارام
کنیم.را مشخص کرده و در نهایت مکانیزم را بهینه می

بررسی گذراي چند مکانیزم آمپلی فایر .2
بدون مفصل 

فایر بر اساس کمانش یک میله آمپلی2,1
باریک

که این ک میله باریک تحت  بار محوري در صورتیی
گونه که . همان[11]کندبار از مقدار بحرانی بگذرد کمانش می

Δخروجی δنشان داده شده است، در اثر ورودي )1(در شکل
از ساختار کمانشی [9]را خواهیم داشت. سیف و مکدونالد 

در ساختارهاي میکروگیري نیرو و ثابت فنریتبراي اندازه
ترین ایراد این ساختار این است که مهماستفاده کرده بودند.

باید حتما نیرو از حد بحرانی بیشتر باشد.

استفاده از یک تیر در حال کمانش براي افزایش جابجایی.1شکل 

فایر با استفاده از ساختاري اهرم آمپلی2,2
مانند

استفاده از ساختارهاي اهرم ،هاترین روشکی از سادهی
-١٢، ٨، ٣، ٢[ستا)2(شکلمانند مانند یک یا چند میله

ها وجود حرکات جانبی مدل مکانیزم. ایراد اصلی این]١٧
سازند. در مراجع بالا سته است که در اغلب موارد مشکلناخوا

ها این مدل مکانیزم بوده است. از جمله پایه تمام پژوهش
ی نیرو نمایبزرگبه محاسبه نرخ توانکارهاي انجام شده می

براي حالات یک بازویی یا دو بازویی ]12[توسط سو و یانگ 
سایر و تیگو با استفاده از یک نمونه اهرم اشاره نمود. همچنین

با mµ50دو بازویی جابجایی یک پیزوالکتریک را تا 
. ]15[نانومتر رساندند1رزولوشنی کمتر از 
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. استفاده از یک نمونه اهرم براي افزایش جابجایی2شکل 

فایر با استفاده از یک چهار میله آمپلی2,3
موازي

است، داده شدهنشان )3(حالت که در شکل ینا
بیشتري دارد که باعث افزایش 6تیخنسبت به حالت پیشین س

شود. هرچند در این حالت مشکل فرکانس طبیعی سیستم می
]18[حرکات عرضی حل نشده باقی مانده است. رو و گون 

-فایر رخ میکه در این مدل آمپلیراخطاهاي ناشی از ساخت
اند.بررسی کرده،دهد

براي افزایش مکانیزم چهارمیله موازي. استفاده از یک 3شکل 

جابجایی

براي کاهش خطاهاي ساخت و از بین بردن این 
جابجایی عرضی مکانیزم شبه چهارمیله متقارنی شبیه به آنچه 

نشان داده شده است به کار برده شده )4(در شکل
فایر با یک میکرو آمپلی]6[. پکینس و گارسیا ]6،10[است

اند.را بر اساس این مدل ساخته48/5ی ینمابزرگنسبت 
روشی تحلیلی را براي ]10[همچنین لوبونیتو و گارسیا 

اي با مفاصل هاي صفحهتی و جابجایی در مکانیزمخمحاسبه س
ئه نمودند. هرچند که این مدل نیز اار7خمیده تک محوره

.نتوانست مشکل فرکانس طبیعی پایین را حل نماید

6 stiffness
7 Single-axes flexure hinge

براي مکانیزم شبه چهارمیله متقارن. استفاده از یک 4شکل 
افزایش جابجایی

معرفی و تحلیل مدل پیشنهادي.3

- دل پیشنهادي بر اساس یک پنج میله متقارن میم
نشان داده شده است. از جمله مزایاي )5(باشد که در شکل 

هاي پیشین که در ادامه به صورت این مدل نسبت به مدل
نبود حرکات جانبی و نسبت ،ه استتحلیلی نشان داده شد

بالاست. همچنین فرکانس طبیعی بالاي این مدل ینمایبزرگ
دست آمدن این شرایط هنماید. البته بتر میکنترل آن را راحت

در ادامه پارامترهاي تابع پارامترهاي طراحی مکانیزم است که 
.داده خواهد شدبهینه  نیز نشان 

براي افزایش مکانیزم پنج میله متقارن. استفاده از یک 5شکل 
جابجایی

دست آوردن هبررسی تحلیلی مکانیزم و ب3,1
ینمایبزرگنسبت 

ی مکانیزم بانمایبزرگدست آوردن هه منظور بب
طبق پارامترهاي لازم را]1[استفاده از معادلات حلقه بسته

گیریم.در نظر می)6شکل(

پارامترهاي مکانیزم پنج میله متقارن . 6شکل 
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)1رابطه (به صورت Pمعادلات حلقه بسته براي نقطه 
هستند:

45132 rrrrrrp

.(1)

با در نظر گرفتن زوایاي هر بردار با راستاي مثبت 
-میyو xبراي راستاهاي ) را1رابطه (معادلات ، xجهت 

ه علت متقارن بودن ب)2شرایط رابطه (طرفیاز نویسیم.
5و 2هندسه مکانیزم و همچنین متفارن بودن دو ورودي 

:بودد) به صورت زیر خواهنحوه نوسان پیزوالکتریکدلیلبه (

52

43

52

 



rr
rr




.)٢(

) و جایگزین کردن در 2با اعمال شرایط رابطه(
:آیدمیدست هب) 3) پس از ساده سازي رابطه(1رابطه(
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ی مکانیزم نمایبزرگدست آوردن  نسبت هاکنون براي ب
تغییرات کافی است 

ypr که تجزیه بردارpr
 در راستايy

.نوشته شود2است نسبت به تغییرات 

3322 sinsin  rrr
yp .)٤(

)sin()sin( 3322  rrr
yp .)٥(

) و اعمال فرض 5) در رابطه(3با جایگذاري از رابطه(

ساده کننده و مجاز 
22


  به این علت که مکانیزم داراي )
در این مورد کند،نوسان میآنحولاي است کهشرایط اولیه

) 6) به صورت رابطه(5رابطه(گونه انتخاب شده است.) به این
خلاصه خواهد شد:
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.)٦(

ی با فرض وارد شدن نیرو به نمایبزرگبنابراین نسبت 
به صورت نشان داده شده در )6در شکل(Oاز نقطه 1lفاصله 
) خواهد بود:7رابطه(

2
1

2
31

21

4 rrl
rrMf


.)٧(

باید همواره بنابراین
2
1

3
rr  باشد که البته از ظاهر

نیز نمایان است.)6(شکل 

جابجایی عرضیاثبات عدم وجود 3,1,1

تغییرات راي این منظور کافی استب
xpr که تجزیه

prبردار 
 در راستايx 2است نسبت به تغییرات نوشته

. در این حالت نیز شرط شود
22


  اعمال شده است که
خود دلیلی بر درست انتخاب کردن این شرایط کاري است.

3322 coscos  rrr
xp .)٨(

)cos()cos( 3322  rrr
xp .)٩(

0) در رابطه فوق 3با جایگذاري از رابطه(
xprهب -

آید.دست می

طبیعی سیستمبدست آوردن فرکانس . 3,2

براي نمایش ،نشان داده شد)6(طور که در شکلمانه
براي یک مکانیزم بدون مفصل کافی است به مدل شبه صلب

که بسته kمفاصل ساده آن مکانیزم فنرهاي پیچشی با ثابت 
افزوده شود]20، 19[به مدل مفصل قابل محاسبه هستند

و ساده ارتعاشی و 8با در نظر گرفتن مدل متمرکز).)7((شکل
توان به ترتیب نوشتن روابط انرژي پتانسیل و جنبشی می

تی و لختی معادل را محاسبه نمود.سخ

پارامترهاي مکانیزم شبه صلب پنج میله متقارن. 7شکل 

8 lumped
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imهاي با جرم سطح مقطع میلهiA) 10که در رابطه(
 ،ρ چگالی ماده سازنده مکانیزم وα عبارتی است که در

لازم به ذکر است که فرض ) نشان داده شده است.11رابطه(

22


 .نیز همچنان معتبر است
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.)١١(

معادل فرکانس طبیعی اکنون با داشتن لختی و جرم 
kبراي محاسبه ضرایب سختی به راحتی قابل محاسبه است.

یا و]19[کافی است از روابط داده شده توسط پارس و ویسبرد
استفاده کرد. طبق این روابط سختی ]20[لوبونیتو و پانیک

هاي گرد ) و مفاصل با گوشه12طبق رابطه(9مفاصل مدور
شود.) محاسبه می13شده با رابطه(
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ارتفاع bضریب الاسیتیسیته ماده، Eکه در روابط بالا 
rشعاع مفصل و Rضخامت مفصل،tعمود بر صفحه مفصل، 

شعاع فیلت است.

دست آوردن شرایط کاري بهینه هب3,2
مکانیزم

مدل اصلی ها از روي راي این منظور با برداشتن اندازهب
به عنوان پارامتر متغیر، 3rبا در نظر گرفتن ))8(مکانیزم(شکل

ی و فرکانس نمایبزرگرا که شرایط نسبت 3rبهترین توان می
.نموددست دهد، محاسبه هطبیعی بالا را ب

9 Right circular hinge

هاو اندازهمدل کد مکانیزم پنج میله متقارن. 8شکل 

ی نمایبزرگاکنون کافی است فرکانس طبیعی و نسبت 
، خواهیم داشت:شودرسم 3rبر حسب طول بازوي 

ی نسبت به نمایبزرگتغییرات فرکانس طبیعی و نسبت . 9شکل 

3طول بازوي 

کرد مدل پارامترهاي بهینه براي بهترین عملبنابراین
به صورت زیر رسمهاي اولیه برايو همچنین دادهشبه صلب

:است

HzfMfmmr
mmRmmrtmmbmmlGpaE

cmgrcmAAmmlmmrmmr

opt
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5.1&5.&10&3&117
&/3&5.&6&16&60
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)١٤(

دست آوردن هتحلیل المان محدود و ب.4
پارامترهاي موثر

طور که مشخص است براي تطبیق مدل شبه مانه
(زاویه عضو صلب تحلیل شده با مدل کد کافی است زاویه 

اوتفتدر این دو مدل یکسان باشند.(به دلیل با افق)3
3rها امکان تطبیق با توجه به اندازه بازوي در مدلظاهري

وجود ندارد).
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بهترین مکان کاري براي مکانیزم را با مدل شبه صلب 
)). اکنون براي ادامه کار کافی 14(رابطه(ه شدبه دست آورد

براي این منظور .دنشوپیدا و بهینه ي موثر است سایر پارامترها
با Abacus CAEر نرم افزار دمدل سه بعدي ساخته شده 

و اثر پارامترهاي مختلف شدهتحلیل C3D4استفاده از المان 
با این .استشده) بررسی 13و12نشان داده شده در رابطه(

علاوه بر مشاهده تطبیق مدل تحلیلی با مدل کد که کار 
به این نتیجه ، استشدهام جاجزاي محدود بر روي آن انتحلیل 

ضخامت مربوط به ترین اثر که بیشدست خواهیم یافت
در ادامه تغییرات .است) tهاي گرد شده(مفاصل با گوشه

سبت به این عامل در نی نمایبزرگرکانس طبیعی و نسبت ف
.داده شده استنشان )1(جدول
ی و فرکانس طبیعی اول نماییبزرگ تغییرات نسبت . 1جدول

-میله متقارن نسبت به تغییر ضخامت مفاصل با گوشه5مکانیزم 
)tهاي گرد شده(

0.90.70.50.3t(mm)

1483.91381.81231.1997.91f(Hz)

3.345.8210.3318.32Mf

با )13و12، 10و روابط()1(جدولي اهبا توجه به داده
ی نمایبزرگنسبت لیفرکانس طبیعی افزایش وtافزایش 

توان هم میتا نزدیک صفریابد. با کاهش زاویه کاهش می
یابد. ی را افزایش داد ولی فرکانس طبیعی کاهش مینمایبزرگ

هاي طرح دارد. در بستگی به محدودیتوtانتخاب مقدار 
mmr(و t=0.5mmجا این 05.303 (44.3

بهترین حالت است. 

گیرينتیجه.4

فایر مکانیکی ارائه و با بررسی یک مکانیزم آمپلیر این مقالهد
هاي آن به روش تحلیلی مزایاي آن نسبت به سایر مکانیزم

سازي نحوه موجود نشان داده شده است. همچنین با شبیه
بر علاوهAbacus CAEافزار کرد آن با استفاده از نرمعمل

اثر پارامترهاي موثر تحلیلی با عدديتطبیق حلنشان دادن 
3عضو زاویهاست. طبق این تحلیلدر کارایی آن بررسی شده

ترین هاي گرد شده بیشبا افق و ضخامت مفاصل با گوشه
عنوان ی و فرکانس طبیعی به نمایبزرگرا بر نسبت تاثیر 

در نهایت با بررسی این تاثیرگذارند.ملاك کارایی مکانیزم می
مکانیزمی با پارامترهاي بهینه ارائه شده است.
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